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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 

























































































































方向 (x，y軸) 2軸と傾き (θx，θy) の計 4自由度を制御するために磁気ベアリン
グをシャフトの両端に 2 つ設置する。ロータとステータ間のエアギャップは 1 
mm である。シャフトの中央部に水車を設置し，インペラの両側にシャフトの径










Rotor  Φ:100 mm , W:248 mm 
Rotor mass 0.851 kg 
PM thickness 4 mm 
Bearing coil T:3 mm , N:360 
























































































PC 上の dSPACE でシステムを駆動する場合、変位センサからの信号を ADC
（アナログ・ディジタル変換器）で dSPACE ボードに取り込み、DSP での演算
処理を経て DAC（ディジタル・アナログ変換器）から PWM アンプに信号が送
られる。本研究室が構築した PC の持ち運びを必要としないシステムでは、








必要である為、3種類の DC-DC コンバータを搭載している。 
上記の 3種類の DC-DC コンバータは既に本研究室が製作しており、以上を電















けの構成を示す。また 3 次元 CAD 設計ソフトウェア SOLID WORKS を用いて
描いた磁気軸受の構成と，永久磁石により発生するバイアス磁束の流れを図 2.9
に示す。これをコイルの磁力と永久磁石の吸引力で軸を支持する，ハイブリッド






          














    

































































こ れ と は 別 に FPGA:Field Programmable Gate Array や CPLD:Complex 








いる 10kSps 処理能力を持たせるには FPGA が最も適していると判断している 









































































































































以上の点から実際に製作した実験施設を図 2.17，図 2.18 に示す。水車を設置
するための網棚としてホームセンターで売られている一般的なスチール棚を用
意している。耐荷重量がおよそ 120 kg のため，実験には十分耐えられると考え

























































































































図 2.22に流量と FPGA の消費電力の関係を示す。FPGAは 1W の電力で操作
することが明らかである。コントローラに関しては，この程度の電力で動作し



























照しても，PD 制御は垂直方向にかかる力が大きくなるほど PWM アンプの消費
電力は大きくなっていくが，ゼロパワー制御では垂直方向にかかる力が大きく




































































































































第 3 章 磁気軸受と玉軸受の発電特性の比較 
 開発した磁気浮上型水力発電機は，軸支持に磁気軸受を用いた場合に流量 3.3 























































































































P ：総発電量 (kW) 
Q  ：流量 (m3/sec) 
g   ：重力加速度 (9.8 m/s2) 










P ：総発電量 (kW) 
P’  ：浮上操作で消費する消費電力 (kW) 
Q  ：流量 (m3/sec) 
g   ：重力加速度 (9.8 m/s2) 























































図 3.7.T字ホルダ高さ調整用台       図 3.8.T字ホルダ 
 
    































フリーラン試験の結果を図 3.12 に示す。なお，磁気軸受は 10800 rpm まで到達
したが，比較のため玉軸受の最大回転数であった 7800 rpmを基準としたグラフ
であることに注意する。磁気軸受を用いたとき静止時間は約 90 sec，玉軸受を用














第 4 章 省電力渦電流式変位センサ 
 開発した磁気浮上型水力発電機を用いて発電特性の評価を行った結果，発電
量が小さく（約 3.0 W），システムを構築する PWM アンプと渦電流式変位セン


























ジェネレータ（東芝，74HC4060AP）を用い，発振周波数は 1 MHz とした。セン
シングコイルの自己共振周波数は，発振回路から出力される矩形波の周波数よ
りも大きな値となる必要があるため，自己共振周波数 3.8 MHz のコイル（太陽
誘電，LHL10TB101K）を用いる。コイルは図 4.3に示す。バッテリ電圧が 12 V
であるのに対し，クロックジェネレータの動作可能電圧範囲が 2.0 V〜6.0 V で
あるため，ツェナーダイオードを用いて電圧降下させる必要がある。ツェナーダ
イオードはツェナー電圧 Vz=5.6 V（NEC，RD5.6EB2）を選定した。低消費電力




Ton=5.0 Vとなる。クロックジェネレータの出力を抵抗 R1と抵抗 R2で分圧し，
R1=R2 とすることで，R1 と R2 にかかる電圧が約 2.5 V となる。トランジスタ
Q2（PNP トランジスタ，A1015）のベースエミッタ間電圧（Vbe=0.7 V）を考慮す
ると抵抗 R3にかかる電圧は 1.8 Vとなるため，R3=1.8 kΩとすることで，R3に
流れる電流を約 1 mA と定めた。クロックジェネレータの駆動電流は 4 µA と微
小であるが，出力電流は約 1 mA である。従って発振回路の消費電流は，ツェナ
ーダイオードを流れる電流クロックジェネレータの消費電流の和より，約 2 mA
となる。 
回路全体の消費電流は約 3 mA（発振回路: 2 mA，共振回路: 1 mA）であり，電
源電圧は 12 V であるため，消費電力は約 0.036 W となる。市販のセンサ




























ータの内径は 29 mm，補助軸受の外径は 30 mm であるので tanθ=0.01となる。
次に，センサホルダ間は 121 mm であるので，センサホルダ直下の最大変位は
1.34 mm と算出できる。測定範囲は少し余裕を持たせて 1.50 mm がよいと考え
たが，センサヘッドを治具に固定する作業は手で行うため更に余裕を持たせる









た。測定回路図を図 4.5，測定の様子を図 4.6 に示す。リニアスライドにより被
測定物とセンシングコイルのエアギャップ xを 0 mm～2.0 mm まで 0.5 mm ずつ
変化させて，コイルに 5 V，1 MHz の一定周波数 f を入力した際にコイルに流れ
る電流を測定した。測定結果を gx dBとすると，ゲイン Gは次式となる。 
Gg x 10log20              (1) 
2010
xg
G               (2) 












































































































シミュレーション回路を図 4.8，シミュレーション結果を図 4.9に示す。 
 (a) C2=222pF の場合，エアギャップが 1.5mm 以上の範囲で非線形となった。
(b) C2=225pF の場合，センサゲイン 2.42V/mm が得られた。しかし，ディジタ
ルコントローラの ADコンバータの動作可能な入力電圧範囲は 0 V〜5 V である
ため，検波回路の出力電圧をオペアンプを用いて 0 V～5 V の範囲にオフセット
する必要があり，消費電力の増加が懸念される。一方，(c) C2=203pF の場合，検




圧を図 4.9 に示す。（a）C1=235 pF の場合，エアギャップが 1.5 mm 以上の範囲
で非線形となった。（b）C1=225 pFの場合，センサゲインは 2.42 V/mm，直線性
は 1.22 %F.S.が得られた。（c）C1=203 pFの場合，センサゲインは 0.74 V/mm 直
線性は 2.28 %F.S.が得られた。（b）の場合，センサゲインは市販のセンサ（2.5 
V/mm）と同等になった。しかしながら，ディジタルコントローラの AD コンバ
ータの動作可能な入力電圧範囲は 0 V～5.0 V であるため，オペアンプを用いて




（b）C1=225 pF と （c）C1=203 pF の 2種類として回路を実際に製作し，諸特
性を明らかにする。 
検波回路にはダイオード検波回路を用いた。C2 と D1 は Q2 コレクタ側の直
流成分をカットするために挿入する。シミュレーションの結果，検波回路のカッ
トオフ周波数 fc が高いとリプルが大きくなることが分かった。リプルを小さく














発振回路の回路図を図 4.10 に示す。水晶振動子の周波数は 16 MHz である。
そこで IC 内の分周器を用いて 1 MHz の信号を取り出す。1 MHz 以上の信号を
出力する場合，抵抗 R4> 1 MΩ，合成抵抗 C4+ C5+ C6> 10 pF とした条件で CR
定数を決定する必要があるため，抵抗 R4=1 MΩ，トリマコンデンサ C4=4.2 pF～
20 pF，静電容量 C5=10 pF，静電容量 C6= 22 pFとした。 
発振回路の出力を図 4.11に示す。ツェナー電圧 Vz=5.6 Vのツェナーダイオー
ドを用いたとき，シミュレーションでは発振回路の出力電圧は Ton=5.0 V となっ
たが，実際に製作した回路では，Ton=4.3 V であった。原因としては，設計した
電圧降下を満たすためにはツェナーダイオードに供給する電流を 100 mA とし
なければならないが，低消費電力化のために供給電流を 1 mAとしたため，5.0 V
しか電圧が降下しなかったためである。そこでツェナー電圧 Vz=6.2 V の場合に




出力は Ton=4.3 Vとする。発振周波数は 1 MHz で安定しており，シミュレーショ
ンと同等の値が得られた。完成した発振回路の写真を図 4.12に示す。 
共振回路はセンシングコイル（インダクタンス L，内部抵抗 R=1.1 Ω，浮遊容
量 C=17.5 pFから成る）と共振周波数を変調する共振用コンデンサ C1の並列回
路である。本装置はセンシングコイルとセンサ回路を約 2.0 m の同軸線で接続す
る。従って C1 は同軸線（5C-2V，67 pF/m）Cco=133.2 pF，セラミックコンデン
サ Cce=22 pF，トリマコンデンサ Ct=9.8 pF～60.0 pF/m の和となる。 
製作した低消費電力渦電流式センサの写真を図 4.13 に示す。センシングコイル































電圧出力の測定結果を図 4.14 に示す。（b）C1=225 pF の場合はセンサゲイン



































回路の消費電流を図 4.15に示す。回路の消費電流は（b）C1=225 pF，（c）C1=203 
pFどちらの場合もギャップによらずに 3.6 mA であり，消費電力を従来の 2.1 %
























被測定物とセンシングコイルのエアギャップを 0 mm～2.0 mm まで 0.5 mm ず
つ変化させた際の出力波形を観測した。（b）C1=225 pF，（c）C1=203 pFともに，
すべてのエアギャップでリプル電圧の最大値はほぼ等しかったため，（b）C1=225 
pF の場合，エアギャップが 1.0 mm の時の出力波形を図 4.16 に示す。測定結果
の直流成分は Ed=1.295 V，リプル電圧の最大値は Ea= 0.007Vより，リプル率 M




































































ッテリ・チャージャを設計するにあたり SEPIC（ Single Ended Primary Inductance 
Converter）定電流／定電圧バッテリ・チャージャ用 IC，LT1512 を採用する。
LT1512の絶対最大定格入力電圧は 30 Vである。屋外流水実験用施設で発電実験
を行った測定結果を図 2.14 に示したが，このときの発電条件は水の有効落差 1 





































































定電圧充電法はバッテリに 14.5 V~15.0 V程度の電圧を加えて充電する。初め
は大きな電流が流れ，端子間電圧が大きくなると電流は小さくなる。しかし，バ













ッテリの端子間電圧よりも大きな値や小さな値となる。そこで SEPIC（ Single 
Ended Primary Inductance Converter）定電流／定電圧バッテリ・チャージャ
（LINEAR TECHNOLOGY，LT1512，以下 LT1512）を用いて，昇降圧コンバー
タを製作する。LT1512 は定電流／低電圧バッテリ・チャージャを構築するため
構成された 500 kHz 電流モード・スイッチング・レギュレータである。通常の電
圧帰還ノードに加えて，SEPIC 構成チャージャの出力電流を正確に制御するた
めの電流検出回路を内蔵している。 
 LT1512 を用いたバッテリ・チャージャの回路図を図○に示す。LT1512 の FB
ピンは正の出力電圧の検知に使用される電圧エラーアンプの反転入力である。
FB ピンに接続した抵抗 R1，R2 はバッテリの端子間電圧を検出する。このアン












              (1) 
式中の 0.3 µAは FBピンの標準バイアス電流である。また，抵抗 R2=41.2 kΩ と
65 
 
推奨されている。一般的にバッテリ・チャージャのフロート電圧は 13.5 V~13.8 
Vであるので，VBAT=13.7 V とすると R1=408 kΩ と算出できる。 
LT1512 の IFB ピンは電流帰還ピンで，充電電流の検知に使用される電流セン
ス・アンプへの入力である。バッテリ端子間電圧が指定した電圧より低くなると
充電電流を制御し，回路が定充電電流で動作する間，IFBピンは－100 mV で安定







I                    (2) 
今後，構成要素を製作することでシステム全体の省電力化を図ることを考慮し




用いる。ループ周波数補償は，Vc ピンからグランド直結する直列 RC 回路で実
行される。 
 製作したバッテリ・チャージャの写真を図 5.3に示す。回路図 5.2で示したL1，
L2は 33 µHの低損失トロイドコアを用いた。また回路中の各素子は 
 
C3=1.0µF // 1.0 µF // 0.22 µF=2.2 µF， 
R1=200 kΩ + 200 kΩ + 4.3 kΩ + 3.7 kΩ=408 kΩ， 
R2=20 kΩ + 20 kΩ + 1.2 kΩ=41.2 kΩ , 

















 入力電圧に対するフロート電圧の関係を図 5.4 に示す。入力電圧はバッテ
リ・チャージャが動作し始める 2.5 V，流水実験用装置で実験を行ったときの
発電機出力電圧最大値 12.1 V，設計時に指定したフロート電圧 13.7 V，IC の絶
対定格入力電圧 30.0 V とした。測定した結果，入力電圧に関わらずフロート電
圧 VBAT＝13.6 Vであり，設計値 13.7 Vと差が生じてしまった。設計値と実測値
の誤差は以下の式で算出する。 





error              (3) 
LT1512の仕様上，設計値と実測値の誤差は設計値±0.42 %の範囲で生じるが，
それよりも大きな誤差となった。そこで抵抗 R1，R2の値を測定すると R1=402 
kΩ，R2＝41.2 kΩ であった。そのとき，フロート電圧 VBATと誤差は以下の式
で算出する。 








         (4) 










するにつれ大きくなり，Vin＝30.0 Vのとき充電電流 I=0.49 Aとなることか
ら，設計通りの動作をしていることが明らかになった。設計値は I=0.5 A であ
るので誤差が生じた。500kHz のスイッチングにより，配線 10 mm は約 0.1 Ω
の抵抗とみなせるので，配線インダクタンスに起因すると考えられる。また，
入力電圧とフロート電圧に大きな差があるとき，IC が発熱することがわかっ































































































ータ回路を構成するために動作の説明図を図 5.5 に示す。LT1017 はオープンコ
レクタ型のコンパレータ IC で，非反転入力端子には抵抗 1.0 kΩ，抵抗 3 kΩ で
18.0 V を分圧した 13.5 V が入力されるため，Vin が 13.5 V より小さければ Vout
＝18.0 V，Vinが 13.5 V より大きければ Vout=0 Vとなる。従って，バッテリ端子
間電圧が 13.5 Vを満たすまでの間，リレー回路（OMRON，G5V-1）が動作して
LEDが点灯する。また，バッテリ端子間電圧が 13.5 Vを満たせばリレーコイル
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回路設計，MULTI FUNCTION GENERATOR WF1948），パワーアンプ（NF回路
設計，4025 HIGH SPEED POWER AMPLIFIER/BIPOLAR POWER SUPPLY）を用
いた。コンパレータ IC の反転入力端子に三角波信号（DC バイアス Vbias=13.5 V，
三角波 Vp-p=2.7 V，f=1000 Hz）を入力して，出力端子の波形を測定した。測定結
果を図 5.10，その様子を拡大したプロットを図 5.11 に示す。反転入力端子の電






























































































D1 に並列に接続されている C1、C2 は D1 から発生する白色雑音を除去する
為に入れているので、雑音が問題にならない用途では不要である。 
 











えられる。従って，36 V 電圧リミッタを参考にして 30 V電圧リミッタを製作し
た場合にも同様の特性がみられると考えられる。 
この時、トランジスタが消費する電力は、最大で発電機定格 36Wが見込まれ
るが、使用している 2SA1943 の安全動作領域（SOA）内であるので問題は無い。 
 
 











 新しく製作する電圧リミッタの回路図を図 5.15 に示す。発電機出力電圧のセ
ンシングには LT431 を用いる。LT431 は電源回路などにも採用される高精度シ
ャント・レギュレータであり，図 5.15 のように接続した場合，抵抗 R2 と抵抗
R3 で分圧した電圧が 2.5 V 以上であるときにカソードからアノードに電流が流
れる。電圧リミッタとしての動作原理は，ツェナーダイオードを用いた場合と同
様である。 
 製作した 30 V電圧リミッタの写真を図 5.16 に示す。 
 
 
図 5.15.30 V電圧リミッタの回路図 
 
 













られず安定した 30 Vを構築することができた。 
この時、トランジスタが消費する電力は、最大で発電機定格 36Wが見込まれ
るが、使用している 2SA1943 の安全動作領域（SOA）内であるので問題は無い。 
 
 
図 5.16.30 V電圧リミッタ 
 
 























































 図 5.17に流量と発電機の回転数，図 5.18に発電機の回転数と出力電圧の関係
を表したグラフを示す。図 5.18 には発電機の製作会社であるスカイ電子が提示
する仕様，本研究室が実測した結果をプロットしている。図 5.17 より，現在の
流水実験用施設の最大流量 3.3 L/sec のとき発電機は 125 rpm で回転すること，
また流量と回転数は比例の関係であることから，水車に流し込める最大流量 8.0 
L/sec を確保した場合，発電機は約 300 rpm で回転することが予想できる。その
場合，発電機の出力電圧は約 40 Vとなる。しかし，バッテリ・チャージャの入
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Fig. Relations of Ideal straight line and Linear output
     %     =
誤差
    
× 100
以上を参考にして直線性を算出した
（OMRONのHP参照）
